温度 上 界 と と も に 増 


当 え る スタ ティ ッ ク 電 流 に : 


90nm/65nm 
ブロ セス 時 代 の 


LSI の 製造 技術 が 90nm プロ セス 時 代 に な つて 以来 , 主 に ス 
タテ イッ ク 電 流 の 増大 に 起因 する 消費 電力 と 熱 対策 が 問題 と 
な っ てい る. 本 誌 で も , 2006 年 9 月 号 と 10 月 号 の 特集 1 
で , “ロー・ パ ワー・ デ ザイ ン 特 別 企画 "と し て , FPGA の 熟 
対策 と LSI の 低 消費 電力 設計 技術 を 取り 上 げた . 本 稿 で は , 
微細 プロ セス 技術 で 製造 され る LSI の 消費 電力 に つい て さら な 
る 考察 を 行う . 温度 上 昇 と と も に 増え る スタ ティ ッ ク 電 流 に 注 
目 す る . (編集 部 ) 


最近 , LSI の 電力 管理 に 関す る 関心 が と み に 高 まっ て い 
ます . LSI の 製造 技術 が 90nm プロ セス に な っ て か ら , 従 
来 の 考え 方 と は 異な る 設計 が 必要 に な っ て いる た めで す . 

スタ ティ ッ ク 電 流 リー ク 電流) は , 温度 が 上 昇 す る と 指 
数 関数 的 に 増加 する 特性 を 持ち ます . この た め , スタ 
ティ ッ ク 電 力 の 電力 消費 全体 に 占め る 割合 が 大 きく な っ て 
いま す . 指数 関数 の 特性 を 持つ た め 温 度 ド リフ ト が 伴い , 
それ を 考慮 し て 使え る ダイ ナミ ッ ク 電 流 を 求め お な けれ ば な 
り ま せん . また , ドリ フト に 正 帰 還 が 掛か っ て 熱 暴走 に 至 
る ポイ ント が ある こと も 考慮 に 入れ る 必要 が あり ます . 

本 稿 で は , スタ ティ ッ ク 電 流 が 指数 関数 的 な 特性 を 持つ 
LSI の 熱 設 計 の 一 考察 を 試み ます . 


ある 想定 し た 指数 関数 の 特性 を 示す , ジャ ンク ショ ン 温 
度 対 スタ ティ ッ ク 電 流 を 図 1 に 示し ます . 


まず , 図 1 に お ける A 点 を 出発 点 と する ドリ フト を 考察 


90nm プ ロ セ ス , スタ ティ ッ ク 電 流 , 消費 電力 , 
ジャ ンク ショ ン 温 度 , 熱 暴走 
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し 


長 賜 佐 恭 
人 


し ます . A 点 に お ける ジャ ンク ショ ン 温 度 を 急 」 と し , そ 
の 時 の スタ ティ ッ ク 電 流 を /」 と し ます . この 石 」 に よる 電 
流 が も た ら す 電力 消費 の 結果 生じ る ジャ ンク ショ ン 温 度 を 
7:z と し ます . ジャ ンク ショ ン 温 度 が 72 の と き の ス タテ ィ ッ 
ク 電 流 を 7 と し ます . 7 ぁ に よる 電流 が も た ら す 電力 消費 
の 結果 生じ る ジャ ンク ショ ン 温 度 を 77a と し ます . 

7z, 77s は それ ぞ れ 次 の よう な 式 で 表 さ れ ま す . / は 


イナ ミッ ク 電 流 , 9 は 熱 抵抗 を 表し ます . 
7 =(/+ 石 )・ 区 - 以 吉 了 和 58 き 88192278S080 858 ( 1) 
7。 ニ ( ち + 太 )- 8 芝 F 7 ESSRSSGaiSmSSS ( 2) 
アー アッ =(( な すね) 隊 婦 7) 
-((/+ 人)・ MM 包 ?7) 
=(。-7- 押 人 委 0 …ororemmim ( 3) 


ここ で A 点 と B 点 の ジャ ンク ショ ン 温 度 の 上 昇 の 大 き さ 
を 比較 し て み ま す . B 点 に お ける 上 昇 が A 点 に お ける 上 昇 
より 大 きく な る 場合 , 熱 暴走 の 領域 に 入っ て いる こと を 意 
味 し ます . 

式 で 表す と , 次 式 に な り ま す . 


式 4) に 3) を 代入 する と 式 5) が 導 か れ ま す . 
熱 暴走 の 条件 は スタ ティ ッ ク 電 流 特性 と 電源 電圧 。, 熱 
抵抗 に 依存 し て 決ま る こと が 分 か り ま す . 


リー ク 電流 , ダイ ナミ ッ ク 電流, 温度 ドリ フト , 


me コ 


スタ ティ ッ ク 電 流 [ A] 図 


図 1 
ジャ ンク ショ ン 温 度 対 ス タテ ィ ッ ク 電 流 0.1 
A 点 に お ける ジャ ンク ショ ン 温 度 を 用 と し , その 時 の スタ ティ ッ 

ク 電流 を と する . この に よる 電流 が も た ら す 電力 消費 の 結 

果 , 生じ る ジャ ンク ショ ン 温 度 が 万 で ある . 


(。- 石 ) 喚 ・ 釣 


7 ぁ ー 作 
ei 
7 まま (oe 馬 9 

式 5) の 左辺 は , 指数 関数 グラ フ の 傾き を 意味 し て いま 
す . 図 1 で 想定 し た 特性 は , 式 6) で 表 さ れ ま す . 

7 =7(7)=0 15・ 硬 日 ( 6) 
傾き を 求め る た め に 式 6 を 微分 する と 式 7) に な り ま す . 

7= げ (7 =0018・ 負 5 病 9 
RA 《 の 

=0.0027・ 凌 人 9 

従っ て , 図 1 の 特性 を 葉 5) に 適用 する と 式 8) に 書き 換 


える こと が で きま す . 


例 と し て , 熱 抵抗 9 を 30 に し て 熱 暴走 が 始ま る ジャ ンク 
ショ ン 温 度 を 求め て み ま す . 

式 8) に =14 V], 9= ニ 30 を 代入 し 計算 する と , 全 ニ 
129 C] に な り ま す . 


許容 で きる ダイ ナミ ッ 


電 深 
(動作 電 洲 ) 


ダイ ナミ ッ ク 電 流 /) を 求め る た め に は ジャ ンク ショ ン 


0.6D 
0.5D 
0.45 


フロ セス 時 人 の し ナリ 


了 
た 刻 三 OU GOOS W 
熱 暴走 領域 較 
了 
- [ 
M ) 7129.5 で CK 
了 
凶 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 


ジャ ンク ショ ン 温 上 奉 7[ で ] 図 


温度 の 上 限 値 を 決め る 必要 が あり ます 
通常 , ジャ ンク ショ ン 温 度 の 上 限 値 は AC タ イミ ング の 
仕様 を 保証 する 温度 が 定め の られ て いま す . 多く の 場合 , 民 
生 用 で は 85 で, 工業 用 で は 100C が 7 最大 ) に な っ て いま 
す . ジャ ンク ショ ン 温 度 は 電源 電圧 , 熱 抵抗 , 消費 電流 , 
お よび 周囲 温度 か ら 求 ま り ます . 

ジャ ンク ショ ン 温 度 , 妃 は 式 9) で 表す こと が で きま す . 


要り た 3 お 4 し ) 遇 | 還 バッ / 電 還 PFPEPRRRRRERRRRE 9) 
ここ で , 7 は 周囲 温度 . 
式 10) は , 式 99 か ら 選 を 求め る た め に 書き 直し た 式 に 
な り ま す . 
一 更 
りー ニ ャ 。 5 7(7) 883938188018288iD65832628 人 539: き eS829| ( 10) 
式 10) を 基 に 周囲 温 廣 7,) に 対す る 許容 で きる ダイ ナ 


ミッ ク 電 流 7/) を プロ ッ ト し て 描い た も の を , 図 2 に 示し 
ます . 電源 電圧 。 は 14 V], 熱 抵抗 9 を パラ メー タ と し 
て 20 と 30 の 値 を プロット し まし た . 

熱 抵抗 9 が 30 の 場合 , こ の 図 か ら , この スタ ティ ッ ク 電 
流 特性 の デバ イス に お いて は , 周囲 温度 70C 以 上 で は 使え 
な いこ と が 分 か り ま す . よく 民生 機器 の 使用 周囲 温度 と さ 
れる 50C で も , わずか 045A し か 動作 電流 と し て 許容 で き 
ませ ん . 

この よう に , スタ ティ ッ ク 電 流 が 指数 関数 的 な 特性 を 持 

こ は , その 特性 は 熱 設計 に お いて 非常 に 重要 な 役割 
を 果たし ます . また , 5 抗 の 影響 も 大 
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1.5 層 ( 証 
較 
較 Mee 三 1.4 V], 7mo=10 び て ] 較 
較 ) 
ー マ 三 ん の 0.15・ す 90 侍 の 
m 旧 に ドー 
ご 10 鐘 ! 
呈 0.9 図 
ご 1 ! 熱 暴走 領域 
- 08 図 熱 暴走 領域 較 
、 0.7 凶 ! | 例 と し て : 図 
挟 6 ! | 熱 抵抗 の 拓 80, 周囲 温度 40 で で 動作 電流 
Pa を 0. 75A 流 し た 場合 : トー タル の 消費 電力 
0.5 : | は 約 1.05A 流 れ な + 王 0.75 二 0.3= 1.05) 
0.4 層 ! | ジャ ンク ショ ン 温 度 が 100 で て に な る こと を 
0.3 図 ,| 表し て いる . 図 
0.2 図 
周囲 温度 と 許容 で きる ダイ ナミ ッ ク 電 流 の 関係 
電源 電圧 。。 は 3.3 V], 熱 抵抗 9 を パラ メー タ と し 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
て 20 と 30 の 値 を プロ ッ ト し た も の . 温 廣 ヵ 7[ で] 較 


G2 


=0.15*EXP(0.01 8*B2) 


0.3081G4882 


0376277236 | 


0383256843 


3 
4 
5 
6 


0387607655 
0398730223 


げ 51 54.35429 


0399020374 
0399085404 


7| 54. 36743 


0388114808 
0388119827 


0388121125 
0388121 461 


0388121547 


0388121570 


0388121576 


0389121577 
0389121578 


0388121578 
0388121578 


0388121578 
0399121578 


0388121578 
0388121578 


2 54. 36838 


03881215 旭 


231 54.36838 


0388121578 


24| 54.36838 


0388121578 


25] 54.36838 


03881215 旭 


図 3 


26] 54.36838 


0388121578 


表 計 算 ソ フト ウェア に よる ドリ フト 安定 スタ ティ ッ ク 電 流 


27| 54.36838 


98121578 


40 03 
40 0388121578 


ジャ ンク ショ ン 温 度 の 計算 
セル G2 に 式 6) を 立て /s を 計算 する . 最初 の 也 , セル B2 に は ス 


40 
40 


0388121578 
0399121578 


ター ト 時 点 で ある た め 7 と 同じ 値 を 入れ る . 万 の セル B3 以 降 は 
式 9) を 立て , /。 は その 直前 の セル G の 値 を 代入 し て 計算 する . 


きく , 正確 な 値 が 求め られ ます . 


k 信 ドリ フト に よる ジャ ンク ショ ン 温 度 の 上 昇 


式 9) か ら も 明らか な よう に , 
て いま す . 再 
昇 を 伴う 
再帰 代入 の 展開 は 


身 の 値 に 依存 し 


は 分 目 
帰 代 入 の 展開 で 値 が 求 ま り ドリ フト に よる 上 
こと が 理解 で きま す . 

ソフ トウ ェ ア に よる 求め 方 も で きま 


す 


-m 
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が , ここ で は 簡単 に 表 計 算 ソ フト ウェア Excel の 関数 を 
使っ て 求め て み ま し た . 

図 3 は 計算 を 行っ た シー ト で す . この シー ト の 中 で , セ 
ル G2 に 葉 6) を 立て , を 計算 し ます . 最初 の 7, セル B2 
に は スタ ー ト 時 点 な の で 7。 と 同じ 値 を 入れ ます . 7 の セル 
BS 以降 は 式 9) を 立て , 7/。 は その 直前 の セル G の 値 を 代入 
し て 計算 し ます . この よう に し て 計算 を 繰り 返し て , 旭 と 
7, が 変化 し な く な っ た 点 を プロ ッ ト し た も の が 図 4 です . 


図 4 


スタ ティ ッ ク 電 演 [ A] 較 
9 ER 共 較 共 較 ご 


に 


ドリ フト 安定 スタ ティ ッ ク 電 流 と ジャ ンク ショ ン 温 度 
万 と が 変化 し な く な っ た 点 を プロ ッ ト し た も の . 


図 5 


表 計 算 ソ フト ウェア に よる 熱 暴 走 に 至る ドリ フト の 計算 


を 77 で に し て 計算 し た も の 


90nm/65nm 
プロ セス 時 の し ナリ 


熱 果 走 突入 点 : ご 1.54 A], ] ( 条件 : 電源 電圧 *c 王 1.4 V], 熱 抵抗 の 的 30) 
7 デ 73.9 で ] 図 


ン 


1 


喧 ( の =0.15. 80oe の 


C 点 : ドリ フト 始ま り ジ ャ ン 
クシ ョ ン 温 度 54.3 で 図 


A 点 : 7 王 40 で] に お ける ドリ 
フト 始ま り 電流 0.308A 


0 20 40 60 80 100 120 ] 140 160 
ジャ ンク ショ ン 温 嵐 で ] 図 29.5 


G2 ェ 記 =015*EXPCO.01 B*E2) 


ls 


0578613830 


IS 一 


08418298126 
0.9983B6592 


BE コ 


1.104988057 
1.184016268 


1.246229455 


1.297486582 
1.341 324824 


ビュ 
に kc に 


1.379965503 
1.41 4954805 


1.447402822 


1.478158482 


128.2137 1.507813205 
1.2 30 75 .5372| 


13 
4 


129.2848 
15] 131.4045 


1.628683487 


1.662407603 


1.6981 36433 


1.740061 442 


1.7B6824156 
1.841797631 


1.908580249 


1.99301 0872 


2.105074925 


2.263627380 


3.8B8557258 


了 188812684 


61.061321787 


図 3 は 7。 を 40C に し た 場合 の 結果 で す . し 。 と 熱 抵抗 お 


よび ダイ ナミ ッ ク 電 流 は 固 


定 で . それ ぞ れ し 。=14 V], 


9 三 30, / 三 0 と し て 計算 し て いま す . 7 を 40C に し た 
場合 の ドリ フト の よう す を 図 4 に 示し ます . スタ ー ト 時 点 
の 7。 は 0308A で す . ドリ フト で 7 が 上 昇 し て 04A で 安定 
し ます . その 結果 , 7/。 が 04A の 時 の ジャ ンク ショ ン 温 度 は 


543C に な り 安定 し ます . 


7。 が 約 74C の 時 , 婦 が 1295C に な り 熱 暴走 の 領域 に 入 


8.83872E+16 


る の で , それ より 高い 7。 で は 安定 点 が な く なり ます . 
図 5 は , 7。 を 75C に し て 計算 し た も の で す . 熱 暴走 に 入 
る よう す が 図 か ら も 分 か り ま す . これ を グラ フ に し た も の 
が 図 6 で す . 図 中 横 軸 は 時 間 の 経過 に 対応 し ます が , どの 
くら い の 時 間 が 経過 し た 後に 急 し ゅ ん な 電流 の 上 昇 領域 に 
入る か は , 状況 に より 大 きく 異な り ま す . 場合 に よっ て は 
30 分 以上 経過 後に デバ イス の 不良 に 至る 場合 も あり ます . 
ここ で は 短 時 間 の 放置 で 異常 が な く て も 熱 暴走 の 危険 が な 
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7 デ 7 す で] 


の 区 関 共 共 共 共 基 ご 
に 2 
IP 


スタ ティ ッ ク 電 流 /[ A] 図 


0 20 40 60 80 100 120 140 160 
ジャ ンク ショ ン 温 嵐 で ] 図 
図 6 熱 暴走 に 至る ドリ フト の 例 
九 を 77 で に し て 計算 し た も の を グラ フ 表示 . 


いと は 言い 切れ な いこ と に 注意 が 必要 で す . 


紀 スタ テイ ッ ク 電 流 特 性 の 求め 方 


これ まで 考察 し て きた よう に , スタ ティ ッ ク 電 流 が 指数 
関数 的 に 上 昇 す る デバ イス に お いて は , た だ 単に スタ ティ ッ 
ク 電 流 の 最大 値 の み を 考慮 し た 熱 設計 で は 安全 を 確認 で き 
な い 可 能 性 が あり ます 

デバ イス ・ メ ー カ に ワー スト ・ ケ ー ス で 正確 な スタ ティ ッ 
ク 電流 特性 と 熱 抵抗 の 提供 を 依頼 し , 熱 設 計 の 検証 を 行う 
と よい と 思い ます . 

スタ ティ ッ ク 電 流 の 特性 を ラフ な 形 で 実測 デー タ か ら 求 
め る こと も で きま す . スタ ティ ッ ク 電 流 の 式 6) を 未知 数 
を 使っ て 表す と 式 11) に な り ま す . 


=g 近 う で で に で PF ( 11) 


は 簡単 に 測定 で きま す が , 本 の 値 を どう や っ て 求め る 

か が 問題 に な り ま す . いずれ に し ろ 正 確 な 値 は 得 ら れ ま せ 
ん が , ラフ な 値 は 次 の 二 つ の 方 法 が 考え られ ます . 
( 1) 熱 抵抗 が 信頼 で きる 場合 : ある 周囲 温度 に デバ イス を 
置き , スタ ティ ッ ク 電 流 の み で 動作 させ スタ ティ ッ ク 電 流 
が 安定 し て 変化 し な く な っ た 値 か ら ジ ャ ンク ショ ン 温 度 を 
計算 し て 求め る . 
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( 2) ある 周囲 温度 に デバ イス を 置き , 電源 ON 直後 の スタ 
ティ ッ ク 電 流 を 測定 する . この と き , 当然 な が ら ジ ャ ンク 
ショ ン 温度 は 若干 上 昇 し て いる は ず な の で , 周囲 温度 に 
10 で 位 加え た 温度 を ジャ ンク ショ ン 温 度 と し て みる . 

未知 数 が 二 つ な の で 2 ヵ所 の 周囲 温度 で 7。 と 7 を 求め る . 
2 点 の 値 を 7 7 お よび 7 7z と する と 式 12 と 式 13 
に な り ま す . 


ゎぁ に つい て 式 を 展開 する と ( 14) に な り ま す . 
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この よう に し て , その デバ イス の スタ ティ ッ ク 電 流 特 性 
が 指数 関数 と し て 求め る こと が で きま す . 正確 さ に は 欠け 
ます が , 少し 大きな マー ジン を 取っ て 検討 する こと で , こ 
れ ら の 方 法 で も それ な り に 役立つ こと が で きる と 思い ます . 


me 


スタ ティ ッ ク 電 流 が 温度 に 対し て 指数 関数 的 に 上 昇 し , 
その 値 が 無視 で き な く な る と , 従来 と は 異な る 考え 方 が 熱 
設計 に お いて 必要 に な っ て きま す . 実際 の スタ ティ ッ ク 電 
流 は デバ イス に よっ て は ほか の いく つか の 要因 で 変動 し , 
単純 に 一 つの 指数 関数 で 表せ な く な る 場合 が あり ます . 温 
度 の 低い 領域 で は , より いっ そう ほか の 要因 が スタ ティ ッ 
ク 電 流 に 及ぼ す 影 響 は 大 きい よう に 見 えま す . また , 温度 
の 高い と ころ で は 測定 し た 電流 が まだ ドリ フト の 途中 で 指 
数 関数 か ら 外れ る デー タ と な る 可能 性 も あり ます . 

ここ で 展開 し た 考察 は 限定 され た 条件 を も と に し て いま 
す が , 今後 の 熱 設計 の 一 助 に な れ ば 幸い で す . 


な が し ま ・ さ きょう 


